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Bearing for the radial and axial support of a rotor (10) with a large radial extension on a 
stator (1), with stabilisation of the rotor (10) about its tilting axes X, Y. To determine the tilt 
angle, each of the two tilting axes X, Y is assigned two clearance sensors (22, 24; 23, 25), 
connected to controllers (29). As a function of the output signal of the clearance sensors 
(22, 24; 23, 25), the controllers (29) generate control currents for control coils (17. 19; 18, 
20) an-anged on the stator (1 ) and assigned to the tilting axes X, Y. and, in conjunction with 
permanent magnet rings (21) arranged on the rotor (10), these exert torques on the rotor 
(10), thereby influencing the tilt angle. The controllers (29) have mutual coupling (in 31) and 
this cancels out the coupling of the tilting axes X, Y caused by the gyro effects. The 
controllers (29) are PD controllers. In one embodiment of the coupling (31 ), its gain Vr is 
varied In a manner proportional to the square of the speed n of the rotor (10) and Its time 
constant Tr is varied in inverse proportion to the speed n of the rotor (10). The central 
bearing for the radial movements in the X/Y direction is either passive, incorporating a 
permanent magnet, or active, incorporating an electromagnet. In the latter case, the radial 
position controllers are PD controllers, the parameters of which can be switch ed be tween a 



"soft" and a "hard" mode of operation in order ... Original abstract incomplete. 
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@ Lagerung eines Rotors mit grol^r radialer Ausdehnung 

(§) Lagerung eines Rotors, der eine graBe radiale Ausdeh- 
nung im Vergleich zu seiner axialen Ausdehnung hat, ge- 
gen einen Stator mitfolgenden Merkmalen: 

a) der Rotor (10) rst um aktuelle Kippachsen kippbar, die 
senkrechtzu seiner Drehadise (Z) verieufen, 

b) auf dem Rotor (10) sind koaxia! zu seiner Drehachse 
zwei entgegengesetzt polBrisierte Permanentmagnetnn- 
ge (21} angeordnet 

c) den Permanentmagnetnngen (21) benachbartsind auf 
dem Stator (1) Regelspulen (17 bis 20) um den Rotor (10) 
verteilt angeordnet, denen zwei zueinander und auf der 
Drehachse (Z) senkrecht stehertde Kippachsen {X bzw. Y) 
test zugeordnet sind und die in Verblndung mit den Per- 
manentmagnetnngen <21} Momente auf den Rotor im 
Sinne ei'ner Klppung um die fest zugeordneten Kippach- 
sen ausuben kdnnen, 

d) es sind Abstandssensoren (22 bis 25} um den Rotor 
verteilt vorgesehen, a us deren MelSwerten die Lege der 
aktuellen KIppachse und der zugehdrige Kippwfnkal des 
Rotors hen^orgeht, 

a) eina Steuer- und Regelelnheft (26) fst vorgesehen, die 
Proport'onal-Differantlal-Regler (29) und eina Entkopp- 
lungsefnrichtung (31) aufweist zur Regelung des Stroma 
In jeder Regelspuie (17 bis 20) In Abhangigkaft von dar 
Lags der aktuellen Kippachse und dem zugehdrlgen Kfpp- 
winkel das Rotors, zur Stabilislerung oder Elnstallung dar 
KIpplage das Rotora, wobd 



f) den Abstandssensoren (22 bis 25) die Proportional-Dif- 
ferentfai-Regler nachgeschaltet sind, von denen 

g) ein erster Proport'onal-Differential-Regler Ausgangssi- 
gnale abgibt, die von Kippungen um eine der fest zuge- 
ordneten Kippachsen (X bzw. Y) verursacht sind, wahrend 
ein zweiter Proportional-Differential-Regler Ausgangssi- 
gnaie abgibt, die von Kippungen um die andere fest ... 



16 15 14 U 12 11 




BUNDESDRUCKEREI 05^ 90212Q/S/9 



DE 38 19 205 C 2 
1 2 

Besdireibung Anspriichen 21 und 22 ergibt sich eine durch eine tJbenva- 

chungsschaltung mogliche Umschaltung bci cinem fehler- 

Dle ErfinduDg betiifit dne Lagerung eines Rotors mil baften Abstandssoisor oder bei einer fehlerhaflen Kegel- 
gToSerradiakrAusdebnuDggemBBdeaMeikxDaleodesAn- spule, so daB die Funkcionsfdhi^eit der Lagenmg auch 
spnichs 1 . 5 nach dem Ausfall dieser Tbile erhaiten bkdbt 

Aus der DE-OS 32 43 641 ist bekannt, daB fiir Rotoren, Der ^fe^tdl einer besonderen Ausfilhr\iDg der Erfindiing 
die gegenflbcr ihrer axialen Lange eine groBe radiale Aus- ganSfi Anspiuch 23 besteht darin, daB die Regelung fOr das 
doling aufwdsoi, mediamsche Lager, abcr auch elektio- akiivc Zenirallager umschaltbar ist Sind starke radiale St6- 
dynamische Magnetlager verweodbar sind und daB man die rungen zu eiwaiten, wie sie bei Maodvem eines Raumflug- 
£^}pachsen des Rotors regeln kann, um zum einrai Stbrmo- 10 kdrpers aufbreten k5nnen, so wird eine "harte" R^geliing 
menten und EigensdiwingungeQ wirksam begegnen zu kSn- verw«ideL 

nen, zum andeien um bestimmte Momente zu erzeugen, die die Lagerung dagegen in "nukio-g^-Umgebung be- 

in der Art von Kreiselmomenten eine Schwenkung des Ro- tiieben, so wird eine "^wekha"* Regelung bevorzugt 
tors zu bewirken. Die Erfindung wird nachfolgend anhand mefazexe Ausfiib- 

Aus der DE-OS 3240 809 ist ein MagncUagcr bekannt, 15 rungsbdspicle nSher arlfimcrt 
bei dem der Luftspaltdurcbmess^ grc^ gegenOber der Eszeigra: 

axialen Lange des Lagers ist Der Rotor ist duich zunnndest Fig. 1 dne DaisteUung eines Scfanitts duicb die Achse ei- 

auf der Rotorseite angeordnete Permanentmagnete radial nes Lagers mil Regd- und Steueieinheit, 

passiv gelagert, w&hrend die axiale Lage des Rotors dutch Ffg; 2 einen vergrQBerten Ausschnitt aus Fig. 1, 

eine Regeleinrichtung akdv geiegelt wird. Zur Bestinunung 20 Figi 3 die Lage von vier RegeUpuIen, 

der axialen Lage des Rotors sind mehieze Sensocanordnun- Fig, 4 das detaillierte Regelpnnzip der Lagenmg in einem 

gen sowie zur AusQbung vchi Erafken auf den Rotor Regel- Blockschaltbild, mit nicht drehzahlabhangiger Andenmg 

vetstSiker m»l Wicklungen verwoidet Yicr Sensoren sind von Xippregler-Parametem, 

auf zueinander und zur Brehadise seokrecht stehmden Sen- Fig. 5 das detaiUierte Regelprinzip einer Weiteibiidung in 
soiachaen jeweils paarweise diametral zur Drehacfase lie- 25 einem BlockschaUbild mit drehzahlabliangiger Andenmg 
gend angeoidnet Es sind dies RegelvBrstMer vrngesehen, der Kippregkr-Parametei; 
von deom dem mien und zwelten jeweils die Dififereoz der Fig. 6 eine Dflmpferspule in einer Abwicklung, 
Sensorsignale einasder diametral g^«iflberliegender Sen- Fig. 7 eine Wdtearbildung des Lagers nach fig. 1 mit ei- 
aoren und dem dritten die Summe aUer Sensorausgapgssi- nem akdvoi Zentiallager; 

gnale zugefUhit werden. Die Ausgange d»: Regelveis^isr 30 Fig. 8 eine Scfamttckrstellung durch das aklive Zentralla- 
sind mit Micklungen derail vobunden und die Wicklungen gcx nach F^ 7 senkiecht zu dessen Achse und 
derail angeordnet. Fig. 9 das Rege^>rinzip fOr das Zentrallagen 

In Fig. 1 ist nrit 1 der States-, mit 10 der Rotor und tnit 26 

- da6 bei Ansteuerung des eisten bzw. zwdten Ver- die Steuer- und Regelranhdt bezeichnet 

slSikers auf den Rotor RQckstellmomente jeweils um 3a Der Stator 1 n^t zcntral jeweils axial versctzt zwei axial 
diejenige Achse einwuiten, die zu der zugch5rig«i magn^isierte Pcrmanentmagnetringe 2 bis 5 mit zugehdri- 
Sensorachse senkredit liegt und gen ringfc3rmigen Jochplalten 6, 7 aus wdchmagnetischem, 

- daB bei Ansteuenmg des dritten Verstarkers eine hochpermeablem MateiiaL Dazugeh5rige RiickschluBiinge 
Bxiale RacksteUkraft auf den Rotor einwirkt 8, 9 befinden sich auf dem Rotor 10 und bestehen ebenfalls 

40 aus wdchmagnctischem, hochpomcablem MateriaL Die 
Weiter ist aus dieser Schiift bekannt, dafl die Eingangssi- Permanratmagnetiinge 2 bis 6 bilden zusammen nrit den 
gnale des ersten und zweiten Energieverstaikers kreuzge^ Jochplatten 6, 7 UEid den RuckschluBringen 8, 9 edn axial (in 
k<^>pelt sind, d. h., ein Teil des Eingangssignals eines Wcr- Z-Richtung) instabiles, radial (in X- und Y-Richtung) stabi- 
stSikCTS wild dem Eingangssignal des anderen Verstarkers les passives Magnetlager. Durch die Wahl geeignctK- Vcr- 
uberlagert 45 haltnisse vonDurchmesserderPermanentmagnetringe2 bis 

Aus der DE-OS 32 41 507 ist ein Steuersystem fiir eine 5 und Weite der Luftspaltg wird die passive Kippstdfigkeit 
magnctische Lagcreinrichtung mit einer Krcuzk<^lung be- zu Null eingcstellt 

kannt Ziel dieser Xreuzkopplung ist es, PrSzesdons- und Am ^uBer«i Umfang des Recess 10 befinden sich zwd 
Nutadonsschwingungen zu dampfen. ringfonmge Rotoduftspalte 14, 16. 

Die Aufgabe der Erfndung bestdit riarin, eine Lagerung SO Der ^Bere Rotorluftspalt 16 dient zur Erzeugung von 
zu schaffen, die in einem wciten Drehzahlbcreich und auch axialen KrSfttti (in Z-Richmng) und Drehmomcnten Qm a- 
ftlr sogcnannte "mikro-g--UmgebuDgen ohne Probleme an- und p-Dichsinn). Zu diesem Zweck befinden sich an dCT Su- 
wendbarist BeiraBegienzungswanddesRotorluftq>altBsl6zweientge- 

Diese Aufgabe wird jeweils durch die im ersten und im gengesetzt radial magnetisierte Betmanentmagnetringe 21, 
zweiten Pateotanspruch angegebenen M^rkmale geldst SS die einen magnetischen Fhifi (siehe F^ 2) in der daige- 

VDrteile dieser Erfindung bestehen in der MSglichkeit des stellten Wdse erzeugeo. Am Stator 1 sind vier Regelspulen 
akdven Schwenkens der Kippachsen zur Erzeugung yon 17 bis 20 (siehe auch Fig. 3} angemdnet, die in den SuSeren 
Diehmomenten in der zur Diehachse und zur aktiv ge- RotDrhiftspaltl6soeintauchen,daBsiesichgr6BtenteiJs im 
schwenkten Kippachse senkrechten zweiten Kippachse Fe]dderPexmanentmagnetringe21befindCTLDieRegelspu- 
ohne weitcren Aufwand duich das Regelprinzip, sowie in 60 leo 17 bis 20 erstiecken sich jeweils Qber 90 Grad des mitt- 
der Verwoidung des Lagers bd Rotoien geringer HQbe. leren SuBereo Rotorluftspaltsumfangs. 

WeUeie Vorteile ergeben sich aus den UnteranspxQcben Der innere Rotorluftspalt 14 dient zur Eizeugung von 
urxl aus der Beschreibung. So ergibt sich z. B. aus den An- axialen Drehmomenten (um die Z-Achse) und von radialen 
sprQchen 4 bis 7 ein im Zusammenhang mit der Lagerung KrSften (in X- und Y-Richmng. Zu diesem Zweck befindet 
gem^ den AnsprUchen 1, 2, 3, IS und 16 besonda:s gflnsd- 6S sich an dear SuBeren Begrenzungswand des inneien Rotor- 
ges AusfOhrungsbeispiel der Lagerung, welches aber auch luftspalts 14 ein in Um&ngsiichtung altemierend radial ma- 
unabhSngig von deo beschriebrasen Regelungsmechanismen gnedsioter F&rmanentmagnetring IS. Am Staiac 1 sind eine 
mit anderen Regelung^nzipien verwendbar ist Aus den I^hnpferspule U und eine MotOTspule 12 angeordnet, die in 
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deo ixmeieo Rotorliiftspalt 14 so mntanrben, daB sich nur die 
in Z-Richtung verlaufenden Spulecteile im Feld des Poma- 
neatmagnetnngs 15 befindeiL Die Spulen U, 12 erstrecken 
sich Uber den gesamtea mittlemi iniKren Rotoduftspaltum- 
fang. Zusammen mil dem PgntoanentniagnetziDg 15 bildet 5 
die Spule 12 einen eisenloseo, dektrcxiisdi zu kommutie- 
renden GleichstromnK^n 

Die Dampferspule 11 ist kurzgescblossen und so geschal- 
tet, dafi bei Drehvmg des Rotors 10 um die Drehachse kein 
brems^ides DE^moment entst^it, jedoch bei einer tzansla- 10 
torischen Bewegung des Rotors 10 in X- odcr Y-Richning 
jeweiis in der DSmpferspuLe 11 diuch das Feld des Poma- 
ncfitmagnetsrings 15 Spannungen so induzieit werden, dafi 
Strome und damit Xraffce entstebeo, die der jeweiligen Be- 
wegungsnchnmg entgegenwirken. Die Dampferspule 11 
bildet daher zusammen mit dem Peraianentrnqgnetring 15 
eine passive ladiale Dampfimgseinrichtung. 

Die axiale Auslenkung des Rotois 10 in Z-Richtuog wild 
von vier bertUuungslos aibeitendeo Abstaodssensorai 22 
bis 25 ofaBc, die in jeweiis ^ Grad Abstand aiif der X- und 20 
Y-Achse des Stalcxs acigeordDet sind. 

Duxch geeignete \^dciiapfimg der Signale der vier Ab- 
standsseosoren 22 bis 25 in dner Addidonsdnheit 28 w^- 
den redundant die axiale Auslenkung z und beide Kippwin- 
kel a und P des Rotors 10 gewonnea Dutch ein Umschalt- 25 
signal UM, das duich PlauaibilitfitskontTolle der vier Ab- 
BCandssensoisignale in dner AdE^oos- und Oberwa- 
cfaungsdnhdt 27 entsteht; wird im Falle dner Stdruxig eines 
der vier Abstaadssensoien 22 bis 25 auf one Istwerterfas- 
suDg mit den jewdls verbldbeoden drei Abstaodssensorea 30 
umgescfaall^ wobd die gleichoi Eingangssignale a, z 
for in einem Block 29 zusammengefafite Kippcegler und ei- 
neo Z-Regler 30 erzeugt weiden miissen. 

Der axiale Istw^ z wild einem Z-Regler (Pn^xxtional- 
Diiferendal'Regler mil Qberlagoter Zero-Power-Regelung) 36 
30 zugeftUut, der daraus ein axiales Stellsignal zr erzeugt. 

Die bdden Kippwinkelistwerte a, P werden, nnt den je- 
weiligen SoUwerten Os, Ps verknupfi, den Xi{^ieglem 29 
zugefnhrt, die daraus die Signale oCr und Pr ozeugeo. 

Die Ausgangssignale cCr und ^ der Kii^gla- 29 werden 40 
in dner Entk(^plungseinrichtung 31, die die diurh Kreisel- 
effdcte vuursachte Verkopplung der Kippungen um die 
K^^>acbsen X, Y des Rotors aufhebt, zu den Signalen ct^ 
und ^ vcrarbdtet Die Parameter dieser Bndmpplungsean- 
richtung 31 werden abhSz^g von der Diehzahln des Rotors 45 
10 ver^dert 

Die Entkopplung kann in zwei unterschiedlichen Vosio- 
nen ausgefUhrt werden. Bine Version bedingt, daB die Para- 
met^ der Kippregler 29 unabhSngig von der Drehzahl n des 
Rotors 10 sind. Bd der anderen Version weiden die Parame^ 50 
ter der Kippregler 29 in AbbSngigkdt von der Drehzahl n 
des Rotors 10 verSndert. (In den Fig. 1 und 7 werden bdde 
Vemonen durch eine gesd^ chelte Lime vom \%irzweigungs- 
punkl n zu den Kippieglem 29 daigestellt) 

DuTch eine gedgnete \^ikn{ipfung in einer Additionsein- S5 
heit 32 weiden aus den drei Signalen cttep und redun- 
dant Sollwerte fur via: um 90 Giad versetzte Kr^ berech- 
net, die in Z-Richtung auf den Umfang des Rotors 10 wir- 
kea Diese Xr^fte werden dann mil HUfe von stromdnptfl- 
g«iden LeistungsvostSrkem 33 bis 36, die Stt5me in den fio 
Regdspulen 17 bis 20 ozeugen, in KrSfte umgesetzt, so daB 
die gewiinschten Axialkrafie und X^)pmoin»ite entstehen. 
Durcb dn Umschaltsignal US, das durdi Plausibilitatskon- 
ux)lle der vier SpuIenstiOme in der Ad^tions* und Oberwa- 
chungseinhdt 27 entsteht, wird im Falle einor Stdrung in d- 6S 
nem der vier LeistungsverstSrker 33 bis 36 oder einer der 
vier Regelspulen 17 bis 20 auf dne Stvomsteuenmg mit den 
drd vtfbldbenden, funkdonsOOiigen Ldsnmgsverstarkem 
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mit den zugehtirigeo Regelspulen mngeschaltet, wobei die 
Suxxme nacb dem Umschalten so bemessen sein miissoi, 
daB unvef^ndert Kippmomente bzw. axiale KrSfte auf den 
Rotor 10 ausgeUbt werden. Zur Ai^>assung und t)berwa- 
chung werden der Adaptions- und Oberwacbungseinhdt27 
die Signale der Regelspulen 17 bis 20, der Abstandssenso- 
ren 22 bis 25, sowie die Sollwerte a,, ps zugefOhrt 

In Fig. 2 ist dCT linke Lagerteil der Schnittdarstellung des 
Lagers nach F^, 1 detailliert gezdgt. \£t 14 und 16 sind die 
bdden ringfbmng^i Rotoduftspalte bezeichnet In den in- 
neren Rotorluftspalt 14 ragt die am Stat<»: 1 befestigte 
IXbnpferspule 11 und die eboxfalls am Stator 1 befesdgte 
Motorspule 12 hinein. An der aufieien Begrenzungswand 
des innereo riDgf<5rmigen Motoduftspalts 14 befindet sidi 
ein in Umfangsrichtung altemierend radial magnedsierter 
Permanentmagnetiing 15, dessen magnedscfaer HuB von der 
Dampferspule 11 und von der Motorspule 12 genutzt wild. 

Im auBeren ringf5rmig«i Rotoduftspalt 16 sind die Re- 
gelspulen 17 bis 20 unteigebrachL An der SuBeien B^ren- 
zungswand des SuBoen Rot«:luftspalts 16 sind Qberdnan- 
der zwd entgegengesetzt magoetisierte Pjermanentmagnet- 
ringe 21 angeordnet, die einen magnetiscben FluB ^ erzeu- 
gen, der die Regd^nilen 17 bis 20 duzchsetzL 

fig. 3 zdgt die vier Regelspuloi 17 bis 20, die sicfa je- 
wdls Uber 90" des fiuBeren Rotorluftspalts 16 erstzecken 
und so am Stator 1 befestigt sind, daB sich die Regelspulen 
17 und 19 um 180° gegeneinander versetzt auf der X-Achse 
(dehe auch Ffg. 1) und die Regelspulen 18 und 20 um 180° 
gegeneinander vecsetzl auf der Y-Adise (dehe auch F|g. 1) 
des Lagers befioden. 

In der Zeichnung werdoi in den regelungstechnischen 
Blockschaltbildem Rodukte der Zdtkoostanten mit der un- 
abh^gigen Variablen s der Lapkce-TVansformalion als Tqs, 
T^s, TpS, und T^s bezdchnet, wobei Tq die Grund-Regler- 
Zdtkonstante, die Axial-Regler-Zddccmstante, Te die 
Zdtkonstante des Entkopplungsintegrators, T, die Gesamt- 
Regler-Zeitkonstante und Tz die Zero-Powei^RegleF-ZBit- 
konstante bezdchnet 

Fig. 4 zdgt das detaillierte Regelprinzip in einem Block- 
schaltbild mit nicht drchzahlabh^giger Anderung der Kipp- 
reglei>Parameter. Die Signale der Abstandsseosoren 22 Us 
25 eigeben addiert die axiale Auslenkung z. Das Signal des 
Abstandsseosors 24 minus dem Signal des Abstandssens<^ 
22 eigibt den negadven Xippwinkel a (Additionspunkt b) 
imd das Signal des Abstandssensors 23 minus dem Signal 
des Abstandssensors 25 ezgibt den negativen Xi^^winkd p 
(Addidonspunkt c). 

Die Signale der Abstandsscnsoren 22 bis 25 werden ad- 
diert (Addidonspunkt a) und als axiale Absenkung z in dem 
Z-Regler 30, einem Proportional-Drfferendal-Regler mit der 
RcglerverstSrkung V^, dear Rcgler-Zeitkonstante Ta und zu- 
s^tzlicber Zero-Power-Regelung, bewirict durch den mitge- 
koppdten Integrator IfT^ zu dem Ausgangssignal ^ verar^ 
beitet, das gleicbzdtig auf alle vier Leistungsverstirker 33 
bis 36 gegeben wird, deien Ausgangssignale zu den Regel- 
spulen 17 bis 20 gefOhit weiden. Die Rcgelabwdchungen 
dcf Or und p- Vnsdiwenkungen werdoi vod Kippieglem 29 
(I^oportional-Difrecential-Reglem) mit den Barameton 
(Gesamt-Regler-VerstSrkung) und (Gesamt-Regler-Zeit- 
konstante) zu den Signalen Or und ^ verarbdteL 

Die Ausgangssignale a, und <^ Kip^^egler weiden 
durch eine integrierende, in ihrer Zdtkonstante Tq umge- 
kehrt proportional nadigefDhrte, wechselsdtig wiricende 
MirwSrtskoppeleinrichmng in der EntkoRJelungseinrlch- 
mng 31 miteinander vedmQpft, die die durch die Krdselef- 
fekte verursachle Verkoppelung der Kippachsen X und Y 
des Rotors 10 aufhebt Damit wird eine Nutationsschwin- 
gung vcrhindert; Tn = TJTxn. 
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Die IhtBgradonszeitkonstantB der Eatkopplungsein- 
riditung 31 ist das Verfaaltnis von Axial- zu Kipptiagheits- 
momait des Rotors 10. Falls im Zentrallager (1 bis 10) dne 
passive Xi{^)dSmpfung existiert, so kann dicse mit dem Fak- 
tor D benicksichtigt weiden. 

Das passive Kippmoment des Zentrallageis (1 bis 10} 
wird, sowcil vorhandcn, durch den Faktor Xp, der aus der 
Kippauslenkung ein eatsprechoides Gegenmoment ableitet, 
neutealisiert Damit wird eine Prazessitxisschwingung ver- 
hindert Eine nichtlineare Kippmomentcbarakteristik Vann 
durch eine inverse Keonlinie Kp = f(a) bzw. Kp = ftP) kom- 
peosiert werden. 

t)ber die Addidoaspunkte d, f iind e, g weideo die Signale 
und Ptep den entspiecheodcD LeistungsveistMrkem 34, 
35; 33. 36 und den Rcgclspulen 17, 19; 18, 20 zugcfilhrL 

Ffe. 5 zeigt das detaillieite Regcljainzip einw Watcrbil- 
dung in eioem Blockschaltbild mit diehzahlabhSngiger An- 
dening der Kippregler-Parameten Das Regelprinzip nach 
5 unterscheidet sich von dem Regleiprinzip nach F^ 4 
aur im Bereich der Kippreglcr 29 und der Entkopplungsein- 
richtung 31; deswegen wird bier nur auf die Unterschiede 
zur Fig, 4 eingegangen. 

Die Regelabwdchung da Or und p-Schwmkungen wer- 
den von Dumnehr adaptiven Kippie^ein 29 zu den Signalen 
<xr und Pr vetaibeitet Die VeistSzkuDg Vt ^Vq * dieser 
EippregLer wild proporticDal zum Quadbrat der Drehzahl n 
vecSnderc Die Zdtkoostante Tr - Tofa der Kippregler 29 
wird umgekefart propordonal zur Drehzahl n nacfagefUhrt 
Damit weiden jetzt die Kippr^ler 29 an die sich mit der 
Dxehzahl n findemden Ei^oschafteo der jetzt rik:kw&ts- 
entkoppelten EntkoppluDgseinichtung31 angepaBL 

Die Kippiegleradf^oQ wird unterhalb dn^ Mlniinal- 
drehzahl UB ausgesetzl, die Parameter bldben in diesem 
Beidch konstant, = Vq, = Tq. 

Die Ausgangssignale uod werd^ durch eine inte- 
griereode, in ihier Zeitkonstante Tn umgekehrt drehzahlpro- 
portional nachgefuhite, wedsselseitige RiickwaitsYerkoppe- 
hing miteinander verknQpft, die die dutch die KieiselefFekte 
verursachtc Veikopphing der Kippachsen X und Y des Ro- 
tors 10 aufhebt Damit wird eine Nutationsbcwegung ver- 
hindert; Tn = X/Zm Die IntBgrationszeitkonstante Te der 
Entkopphingseinrichtung 31 ist wiederum das Vbdialtins 
von Axialr zu Kipptragbeitsmoment des Rot<^ 10. Falls im 
Zentrallager (1 bis 10) eiiw; passive Kippdan^fung existiert, 
so kann diese mit dem Paktor D benkksichtigt weiden. Ein 
kleiner Anteil von D ist jedoch stets zur \^imeidung einer 
Dauerschwingung in der Entkopplungseinrichtuag voczuse- 
hen. 

In Fig. 6 wind ein AusfUiiningsbeispiel einer Dampfer- 
spule U in einer Abwicklung iiber 360° gezeigt NCt37 und 
38 sind in diesem Beispiel zwei unabh^gige mManderfdr^ 
mige Drahte bezeichnet. Die DSmpferspule 11 kann auch 
aus jedem anderen geradzahligen VieUachen von DrShten 
gebildet werden. 

Die ansteigenden und abfallenden Anteile 40, 39 des M§- 
anders sind parallel zur Rotorachse ausgerichtet und im we- 
sentlichen den altemierenden Permanentmagneten des Pear- 
manentmagnetrings 15 gegeniiber az^eordnet. Die dazu 
senkiediten Antdle 41 des MMandezs verlaufen axial ver^ 
setzt auBerhalb der Peimanennnagnete. Die Breite 42 eines 
MSanders entspdcht dner Pdlbrdte eines Magneten des 
Permanentmagnetrings 15. 

Auf dem 360°-Umfang der Dampferspule U sind fOr 
bdde Dr^te 37, 38 jewdis zwd um 180^ vezsetzte M9an- 
der doppelter Bxdte 43, 44 vorgesehen, die von Draht 37 zu 
Diaht 38 aufieidem ooch dnen Versatz von 90° auj^eisen. 
Hierdurcb wird eneicht, dafi die Maander von 0° bis 180° 
und von 180*^ bis 360° bd Drahi 37 bzw. voo 90° his 270** 



und von 270° bis 90° bd Draht 38 unteischiedlichen Ma- 
gnetpolen gegenOberstdien. Dadurch wird eireicht, daB die 
DSmpferspule 11 bd Drehung des Rotors 10 kein Bremsmo- 
ment, bd translatorischen Bewegungoi des Rotocs 10 je- 
5 doch eine Biemskiaft erzeugt 

Die Fig. 7 und 8 zdgen eine Weiterbildung des Lagezs 
nach F%. 1 mit aktivonZennrallageL 

Der Stator ist mit 1, der Rotor mit 10 und die Steuer- und 
Regeleinhdt mit 26 bezdchnet 
10 Der Stator 1 tragt zenti^ dn aktives radiales Zentrallager 
47 bis 52, welches in dnem am Rotor 10 befestigten, kugel- 
symmeniscben, tonnenfOrmigen KSrper 52 aus weichma- 
gnetischem Matedai als magnetischemRiickschlufi unteige- 
bracht ist. Die Tonnenfoim des Korpers 52 hat den Schwer^ 
15 punkt 45 des Rotors 10 als MiuclpunkL 

Am Stator 1 sind am ^Beren Umfang, gegenUber dem 
Kdrper 52 vier Elektioden 46a bis 46d auf der X- und der Y- 
Achse um jeweils 90° vers^zt angeoidoet, & zusammen 
mit dem Rotor 10 und Jochdsen 47 bis 50 k^>azitive Ab- 
20 standssensoTQi bilden. Ifierbd dienen (fie Jocheisen 47 his 
50 ab SeDdedektroden, der Rotor 10 als Reflexionsdek- 
trode und die Elektioden 46a bis 46d als Empfangsdeklzx)- 
den. Ebeofalls auf der X- und auf der Y-Achse sind vierum 
jeweils 90° versetzte Spulen 51a bis 51d angeordneL Die 
25 Jocheisen 47 bis 50, die Spulen 51a bis 51d und der kugd- 
synmietriscbe tonnenfOrmige Koiper 52 bilden vier um 90° 
versetziep magnetisch getrennte Eiektzomagnet-Segmente, 
die paarwdse gegenObediegosd und unabh^gig voneinan- 
der aktiviert werden kdnnen. Die magnetische l^ennung 
30 kann z. B. dadurch errdcht weiden, dafi die Elektiomagnet- 
Segmente durch Luftspalte 55 (Fig. 8) vondnander gen:enm 
sind und derLagerdom 56 (Fig. 8) aus einem niedngperme- 
ablen Material heigestellt ist 
Hne radiate Bewegung des Rotors 10 gegraiiber dem 
M Stator lentlang der X-und/oderdwY-Achsc wird durch die 
kapazitiven Sensoren 10, 46a bis 46d, 47 bis 50 aufgenom- 
max und durch die Elektromagnet-Segmoite 47 bis 50, 51a 
bis 51d, 52 zuriickgestellt Selbstverst^dlich konnen auch 
induktivc SensOTcn, optiscl» Sensoren odcr ScnsOTcn, die 
40 auf einem anderen Mefiprinzip beruhen, verweodet werden. 
Das axiale SteUsignal wird durch einen Z-Regla- 54 erzeugt 
I^e Fig. 8 zdgt einen senkrecht durch die Drdiachse ge- 
fllhrten Schniu des akdven radialen Zentrallagers. Das am 
Stator 1 angebrachte, ruhende Tdl des Zentrallagers bestcht 
45 aus vier, z. B. duich Luftspalte 55 magnetisch voneinander 
getreimten 90°-Elektromagnet-Segmenten aus Jochdsen 47 
bis 50, Spulen 61a bis 61d und emem im Zcnuimi des Ro- 
tors 10 befindlichen iQnncnfSrmigen Karper 52 (Fig. 7) aus 
wdchtnagnetischem Material als magnetischem RUck- 
50 schluB. Die Elektiomagnet-Segmente 47, 51a, 52; 49, 51c, 
52; 48, 51b, 52; 50, 51d, 52 sind ebenso wie die Eletorodcn 
46a bis 46d symmeuisch um die X- und Y-Achse angeocd- 
net, wobei der Schweipunkt 45 d^i Mttelpunkt bildet Der 
Lagerdom 56 ist zur magnetischen IVeonung aus einem 
S5 niedrigpermeablen Material, z. B. aus Aluminium, heige- 
stellt 

Fig* 9 zeigt das Regdprinzip einer Achse des akdven ra- 
dialen Zentrallagm. Die Jocheisen 47, 49 waxien von d- 
nem Osrillator 57 eziegt Die k^)azitiven Sensoren 46a, 
fio 46c, 47, 49, 52 ecfassen eine radiale Fositions^deiung des 
Rotors 10 gegeniiber dem Stator 1 als eine Kapazttatsgnde- 
rung und fuhren sie dner Sensor- Auswertelektronik 70 zu. 
Als Lage-Istwert 58 des Sensoipaars 46a, 46c gelangt das 
* Ausgangssignal der Scnsor-Auswertelcktronik 70 zu der 
65 Eingangsbeschalnmg C, Ri, 3Ri, Si eines Proportional-Dif- 
feiwitial-Reglers 69. Die Reglerparameler des Propoitional- 
I^ffeimtial-RegiQrs 69 kdnnen von dner Qb^geordneten 
Obvwachungs- und Steuereinhdt 60 zwischen "wdcher^ 
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und "baiter" Regehing uingeschaltet werdm. Dies ist daim 
von \forteil, wem starke raddale Stoimgcn crwartet weidai 
soUcn - hiea* wird ein "hartes' Regelverhalten bevorzugt - 
Oder wenn Unwuchtstaningen nur in mfiglichsi gedngem 
Umfang auf deo Stator ubeitiagen wezxlea soUen - hier wild 5 
ein "weiches" Regelvoialten bevorzugt Das "haite" Regel- 
verhalten wird dadurch ecreicht, daB der Scfaalter Si ge- 
schloss«a und der Schalter S2 geSffoet wird. Das "weiche" 
Regelverhaken wild dadurch erreicht, dafi der Schalter S\ 
gedfi&iet und der Schalter S2 geschlossen wird. Das Aus- to 
gangssignal dcs Proportional-Differcntial-Reglcrs 69 wird 
mit Hilfe der Fuoktionsbldcke 63, 68 altemativ auf einen der 
stromeinpragenden Leistungsverstarker 64, 65 gegeben, 
welcbe in dea Spule 51a oder 51c ladiale, auf den Rotor 10 
wirkende Kr^ erzeugen. 15 

Patentanspiiicbe 

1. Lagerung eines Rotors, der eine groBe radiale Aus- 
ddmung im Vogleicb zu seiner axialen Ausddmung 20 
hat, gegen eineD Stalor mit folgenden Merkntalen: 

a) der Rotor (10) ist um aktudle ICippachsen 
kippbar, die seokiecht zu sdner Drehachse (Z) 
VCTlaufoi, 

b) auf dem Rotor (10) sind koaxial zu seiner 2S 
Drehachse zwei entgegengesetzt polarisierte Fbsr- 
manentmagnetringe (21) angeordoet^ 

c) den Permanentmagnetringen (21) benachbait 
sind auf dem Stator (1) Regelspulen (17 bis 20} 
um den Rotor (10) veiteiltaDgeoninBt,deQea zwei 30 
zueinander und auf der Drehachse (Z) seokrecht 
stehende Kippadisen (X bzw. Y) fest zugeoidnet 
sind und die in ^ibindung mit den Permanentma- 
gnetringen (21) Momente auf den Rotor im Sinne 
einer Kippung um die fest zugeordnetea Kippach- 35 
sea austiben kfinnen, 

d) es sind Abstandssensoren (22 bis 25) um den 
Rotor verteilt vorgesehen, aus deren Mefiwerten 
die Lage der aktuellen Kippachse und der zugeh5- 
rigc Kippwinkel des Rotors hcrvorgeht, 40 

e) eine Steuer- undRegeleinheit (26) ist vorgese- 
hen, dieProportional-Diffeiential-ReglQ: (29) und 
eine Eotkopplungs^nrichmng (31) aufweist zur 
Rcgelung des Stroms in jeder Regelspule (17 bis 
20) in AbhMngigkeit von der Lage der aktuellen 45 
Kippachse und dem zugehorigen Kippwinkel des 
Rot<^, zur Stabilisierung oder Einstdlung der 
Kipplage dcs RotOTS, wobei 

f) den Abstandssensoren (22 bis 25) die Propor- 
tional-Dififeiential-Regler nachgeschaltet sind, 50 
vondeacQ 

g) ein crster Propordonal-IMfferendal-Regler 
Ausgangssignale abgibt, die von Kippungen um 
dne der fest zugeordneten Kippachsen (X bzw. Y) 
verursacht sind, wShrend ein zweiter Proportio- 55 
nal-DiScrential-R^er Ausgangssignale abgibt, 
die von Kippungen um die andexe fest zugeoid- 
oete Kippachse (Y bzw. X) verursacht sind, 

h) die Ausgangssignale der I^portiooal-Diffe^ 
rential-R^er die Eingangssignale der Endcopp- 60 
hingseinricfamng (31) sind, 

i) die Ausgangssignale der Entkc^plungseinrich- 
tung (31, F1g« 4} derart zu den Ausgangssignaleo 
der Pnoportional-DifiTeiential-Regiear addicrt wer- 
den, daB jewdls die Ausgangssignale eioes der 65 
Pxoporticmal-DiSerontial-Regier zu den iiber deo 
anderen ^oportional-Differential-ReglBr und die 
En&opplungscinrichmng gefQhrten Ausgangssi- 



gnalfin unter Beriicksichtigung des Varaeichens 
zu einem Summensignal addicrt werdco, 
j) die tiber die Entkopplungseinnchnmg gefUhr- 
ten Ausgangssignale der Proportional-Diflferen- 
dal-Regler in der Entkc^lungseinricbtung inte- 
griert werdra mit ein^ LitegrationszeLdconstante, 
die der Drehzahl des RotOTS umgekehrt proportio- 
nal ist, und 

k) die Summensignalejeweilsuber Leistungsver- 
starker (33 bis 36) den Regelspulen (17 bis 20) zu- 
gefOhit werden. 
2. Lagmng eines Rotors, dec eine giofie radiale Aus- 
dehnung im Vergleich zu seiner axialen Ausdehnung 
hat, gegen einen Stator mit folgraiden Merkmalen: 

a) der Rotor (10) ist um aknielle Kippachsen 
kippbat; die senkiecfat zu seiner Drdiacbse (Z) 
verlaufen, 

b) auf dem Rotor (10) sind koaxial zu seiner 
Dxchachse zwei entgegeagesetzt polaiisierte Pbr- 
manentmagnetiinge angeordnet, 

c) den BBQuanentmagnetringen (21) benachbart 
sind auf dem Stator (1) Regelspulen (17 bis 20) 
um den Rotor (10) verteilt angeoidnet, denen zwd 
zudnander und auf der Drehachse (Z) senkiecht 
stehende Kippachsen (X bzw. y) fest zugeordoet 
sind unddiein>^rbindiungmitdBnPermanentma- 
^letringen (21) Momente auf den Rotor im Sinne 
dner Kippung um die fest zugeordneten Kippach- 
sen ausQben kfinnen, 

d) es sind Abstandssensoren (22 bis 25) um den 
Rotor verteilt voigesdxen, aus deren Mefiwerten 
die Lage der akmellen Kij^hse und der zugebd- 
rige Kippwinkel des Rotors hervorgeht, 

e) eine Steuer- und Regeleinheit (26) ist vorgese- 
hen, die Ptoportional-DiffoTcntial-Reglcr (29) und 
cine ailkopplungseinrichmng (31) aufweist zur 
Regelung des Stroms in jeder Regelspule (17 bis 
20) in AbhMngigkeit yon dra* Lage der aktuellen 
Ki^^hse und dem zugehSiigen Kippwinkel des 
Rotors, zur Stabilisicrung oder Einstellung der 
Kipplage des Rotors, wobei 

f) dsn Abstandssensoren (22 bis 25) die IVppor- 
tional-DiJQerential-Regler nachgeschaltet sind, 
von denen 

g) ein erster Ptoportional-DifTerential-RBglBr 
Ausgangssignale abgibt, die von Kippungen um 
eine der fest zugc<Mxinetcn Kippachsen (X bzw. Y) 
verursacht sind, wShrend ein zweiter Proportio- 
nal-DiSerential-Regler Ausgangssignale abgibt, 
die von Kippungen um die andke fest zugeord- 
ncte Kippachse (Y bzw. X) verursacht sind, 

h) bei den Proportional-Differendal-Reglem (29) 
die Verstarkung und die Zeitkonstante bis zu einer 
voigegebenen Mindestdrehzahi des Rotors (10) 
konstant ist und ab dieser Nfindestdrehzahl die 
Verstarkung proportional zum (Quadrat der Dreh- 
zahl des Rotors (10) und die ZeidE<xistante umgc^ 
k^irt proportional zu dieser Drehzahl ge&dert 
wind, 

i) die Ausgangssignale der Proponional-Diffe- 
rential-Regler jeweils Eingangssignale eines von 
zwd Addiexem sind, dem zur Addition unter Be- 
riicksichtigung des \brzelchens Signale von ei- 
nem Ausgang der Entkopplungscinrichmng 01) 
zugefuhrt sind, die vom anderen Addierer kom- 
mend lib^ die Entkopplungseinrichtung (31) ge- 
fiihrt sind, 

j) die Uber die Bitkopplungsdndchnmg (31, 
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5) gefiihiten Signale in der EntkoppluDgseinrich- 
tung integrieit werdcn mit ciner Integradonskon- 
stante, die der Drehzahl des Rotors umgekehrt 
proportional ist, und 

k) die Ausgangssignaleder Addiererjeweils uba: 5 
Lelstungsverstarker (33 bis 36) zu den Regelspu- 
len (17 bis 20) zugeflihrt weidcn. 

3. Lagenmg nach Anspruch 1 oder 2, daduich gekcnn- 
zeichnet, dafi jedex fest zugeaidneten Kippachse (X, Y) 
zwei gegeneinander geschaltete Abstandssens<»en (22, 10 
24; 23» 25) auf dem Stator (1) zugeordnet sind. 

4. Lagerung nach einem der Anspitkche 1 bis 3, da- 
duich gekennzeichnet, daB auf dem Rotor (10) parallel 
zur Drebachse (Z) eine Vielzahl von PermaDentznagne^ 
ten (15) angcordnei ist, wobd jewcils bcnachbarte Per- 15 
manentmagnete entgegengesetzte PoIanUit aufweisen, 
und daB diesen Fennanentmagneten gegenuberliegeDd 
auf dem States' (1) wenigstens eioe zweiphasige Motar- 
spule (12) angeordnet ist 

5. Lagerung nach einem der Ansprttehe 1 bis 3, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB auf dem Rotor (LO) parallel 
zur Drehachse (Z) eine ^^eJzahl von Pennanentmagne- 
ten (15) angeordnet ist» wobd jeweils benachbarte Fer- 
manentmagnete unterschiedliche Polaritflt aufweisen, 
und daB diesen Pennanentmagneten gegBnflbBdiegend 25 
auf dem Stator (1) wemgstrais eine DSmpferapule (U) 
aqgeordnetisL 

6. Lagenmg nach eiocm der AnspiOche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf dem Rotor (10) parallel 
zur Drehachse (Z) eine ^^elzahl von PeimanentmagDe- 30 
ten (15) angeordnet ist, wobd jeweils bcnachbarte Fbr- 
manentmagnete ucterBchiedlldie Folarit^t aufwdsen, 
uod dafi diesen gemeinsam genutzten Pennanentma- 
gneten aiif dem Stator (1) eine Motorspule (12) und 
eine DSmpferspuIe (U) gegaiUberstehen. 35 

7. Lagerung nach einem der Anspillche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB jede Riase der Motorspule 
(12) aus einem tnManderformig aufgebrachteo Draht 
(37, 3S) und/oder die DSmpferspuIe (U) aus wenig- 
stens zwei unabh^gigen mSanderf^rmig aufgebrach- 40 
ten Di^ten (37, 38) gebildet ist, wobei die anstdgen- 
den und abfallenden Anteile (39, 40) des MSanders 
parallel zur Drehadise (Z) ausgerichtet sind und im 
wesratlichen den Fbrmanentmagneten (15) gegendber- 
liegra, wahieod die dazu senkrediten Anteile (13) 45 
axial versetzt auBerhalb der Pennanentmagnete (15) 
verlaufcn, und wobei dicse Breitc des Meanders ciner 
Polteilung entspricht, und daB bci der D5mpferspule 
die Maander teilweise derail versetzt angeordnet sind, 
daB die Drehung des Rotors (10) in diesen kein Brems- 50 
moment erzeugt, wShr^id jedoch bd translatoiischer 
Bewegung eine D3mpfungskraft fUr diese Bewegung 
eotsteht 

8. Lagerung nach einem der Anspniche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dafi eine ladiale Lagerung duich 55 
wenigstens ein Magnetlager gebildet wild. 

9. Lagerung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Magnetlager ein passives Magnetlager ist 

10. Lagerung nach einem der vorhogehendenAnsprC^ 
che, dadurch gdceonzdcfanet, daB zur Eizeugung des fiO 
Xippmoments die Regdspulen (17 bis 20) am fiuBeren 
Umfang des Stators (1) und (fie PBrmanentmagnetringe 
(21) am flufimn Um^g des Rotors (10) angebracht 
sind. 

11. Lagerung nach Anspruch 8, dadurch gekranzeich- 6S 
net, daB der Rotor (10) an dem Stator (1) mittels eines 
akdven ZentiaUagers (1, 10, 45 bis 52) gelagert ist, wo- 
bd wenigstms zwei den Richtungen QC, Y) der fest zu- 



geordneten Kippachseo zugeordnete Sensoien, beste- 
hend aus Jocbeisen (47 bis 50), magnedschem RUck- 
schluB (52) und Elekirodai (4S), die radiale Position 
des Rotors (10) erfassen und ihr Ausgangssignal liber 
LeistungsverstSricer (64, 65) zur Ausregelung von vom 
Zentrum des Lagers radial abwdchenden Rotor-Posi- 
tionen jewdls nur eincr in jeder Kippachse angeordne- 
ten Spule (51) zur Bildung eines Magnetfeldes zuge- 
fiihrt werden. 

IZ Lagenmg nach Anspruch 11, dadurdi gekenn- 
zeichnet, dafi da magnetisdie ROckschluB (52) des 
Rotors (10) tcmenf&rmig ausgebildet ist 

13. Lagerung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Spulen (51a bis 51d) in magnetisch 
vooeinandcr gttrenntra 9(y^-Scktoren angeordntt sind. 

14. Lagmng nach Anspruch 1, 2 oder 11 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi AbstandssensosBD (22 bis 25) und 
die Sensoren (46 bis 50, 52) kapazilive Seosoien sind. 

15. Lagerung nach dnem d»r AnsprOche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Integratioaskonstante 
der Eotkopplmigseinzichtung dem ^riialtnis van 
Axial- zu Eipptiaghdtsmoment des Rotors (10) pro- 
portional ISL 

16. Lagerung nach dncm do- AnsprOche 8 Oder 9, da- 
durch gekennzdchnel, dafi eine sensiezte axiale Vsr- 
achiebung (z) des Rotors (10) Ober einen Proportional- 
DiflfcfCQtial-Regler (30) {»raUel den zur Kippregelung 
vocgesehenen RegeLspulen (17 bis 20) zur Axiakege- 
hmg der Lage des Rotors zugeflihrt wird. 

17. Lagenmg nach Anspruch 16, dadurch gekeno- 
zeichnet, dafi bd Vemrmdung von den fest zuge^dne- 
ten Kippachsen (X, Y) zugeordneteo Paaren von Ab- 
standssensoren ^2, 24; 23, 25) zur Xippwinkelerfas- 
sung diese auch als Sensoien fiir die Axialregelung 
vcTwcndct werdoL 

18. Lagerung nach Ansprudi 8, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die dsn &st zugeordneten Xippachsen (X, Y) 
zugeordnetra, verknt^sfteo Sensorsignale mit einem 
Faktor (Kp) bewertet den dca entsprechenden Regel- 
spulen (17, 19; 18, 20) zugefOhrten Signalcn Oberlagert 
WKxien. 

19. Lagerung nadi den An^sriichen 8 und 18, dadurch 
gekennzdchnet, dafi die von der Drehzahl des Rot<»:s 
(10) imabh^gigen, integrierten Eingangssignale von 
Integrationsgliedem in der Entkc^plungseinrichtung 
(31) mit einem Faktor (D) bewertet und auf den Eio- 
gang des jewdligen Integrationsgliedes zurQcI^efDhrt 
weiden. 

20. Lagerung nach einem der vorbergebendenAnsprii- 
che, dadurch gekennzdchnet, dafi bei Ausfall eines 
Abstandssensors (22 bis 25) die Struktur der VcAnflp- 
fung der Abstandssensorsignale durch dne Adaptions- 
und Oberwachungsdnheit (27) so umgeschaltet wird, 
dafi mit den von der Adaptions- und Oberwachungsein- 
hdt (27) zu CTiittelnden verbleibenden drd funktions- 
^higen Abstandssensoren (22 bis 25) die Emgangsd- 
gnale fOr die drei Regler (29, 30) zur Lagenmg des Ro- 
tors gebildet werden. 

21. Lagerung nach einem der vodieigehendenAnsprU- 
che, dadurch gekennzdchnet, dafi bei Aus&U dnes 6a 
vier LdstungsverstSrker (33 bis 36) und/oder R^l- 
spulen (17 bis 20) die Struktur der V^dmiipfimg der aus 
6ea Abstandsseosorsignalen gewcnneoen Regelsignale 
(Orep* Pktpy zf) dUTCh eine Adaptions- und tiberwa- 
chungseinbdt (27) so umschaltbar ist, dafi mit den von 
der Adaptions- und Oberwadiungsdnheit (27) zu er- 
mitlelnden drd verbleibenden fiinktionsfahigen Lei- 
stungsverstib^em mit den zugehdrigen Regelspulen 
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die Lageiegelung des Rotcns eifolgt 
22. Lagerung nach Ans|^ch 11, daduich gekenn- 
zeichnet, daB die Parameter Vastarkung und Zdtkcm- 
stante eines Reglers (69) umschaltbar sind, der deo el- 
ner fest zugeordneten Kippachse (X, Y) zugeoidneten 
Spukn (51) vc»geschaltet ist. 



Hierzu 9 Sdte(a) Zddmungeo 
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